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Необходимо отметить, что существенным для выбора схемы зам е­
щения служ ит признак того, обладает или нет исследуемый объект 
сквозной проводимостью постоянному току. С этой точки зрения все 
схемы, приведенные в таблице, с четными номерами не имеют сквозной 
проводимости, а с нечетными — имеют.
Рассмотренные особенности измерения параметров многоэлемент­
ных двухполюсников, основанные на анализе свойств комплексного 
сопротивления, позволяю т получить различны е структуры моделей объ ­
екта исследования, оценить возможности реализации этих моделей, 
произвести их сопоставление. Такой подход д ает  возможность осущ еств­
лять  идеи идентификации моделей, адекватности их объекту и облег­
чает задачи  проектирования измерительных систем.
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Аппроксимация функций преобразования 
измерительных преобразователей
Ленчук И. Г.
Погреш ности многофункциональных электроизмерительных устройств 
(М ЭУ) в электроприборостроении в значительной степени обусловли­
ваю тся нелинейностью функций преобразования измерительных преоб­
разователей  (Ф П И П ). Их уменьшение основывается на линеаризации 
функции, заданной таблично, закономерной кривой, например полино­
мом п -й степени [1]. Главным препятствием широкого применения на 
практике метода полиномиальной линеаризации является его неуни- 
версальность, т. е. разны е по своей геометрической форме Ф ПИ П 
зам еняю тся полиномами соответствующих и отличных между собой 
степеней, что приводит к необходимости разработки  в пределах уста­
новившихся машинных возможностей разноплановы х алгоритмов и не 
способствует технически полному использованию  универсальности МЭУ. 
П риемлемым оказался метод перехода от таблично заданной Ф ПИ П 
к аналитически определенным кривым, основанный на построении ап­
проксимирующего обвода из кусков линий одного класса, состыкован­
ных в особых точках по определенным правилам , например, зам ена 
Ф П И П  кривыми второго порядка [2]. Д ал ее  законом ерная кривая 
аппроксимируется ломаной, по координатам  вершин которой синтези­
руются корректирую щ ие цепи, уменьш ающ ие погрешности измеритель­
ных преобразователей.
Следует отметить такж е, что в теории решения некоторых иных 
прикладных зад ач  электроприборостроения достаточно часто приходит­
ся заним аться вписыванием в заданную  закономерную  кривую упоря­
доченной последовательности точек. При этом преследую тся разны е 
цели в зависимости от постановки задачи, аппаратурны х возможностей, 
технологии производственного процесса и т. п. Но всегда аппроксими­
рую щ ая лом аная линия (А Л Л ), образованная хордами, соединяющими 
последовательно узлы  аппроксимации на кривой, выбирается с единст-
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венным ограничением: максимальное расстояние между точками ана­
литически определенной кривой и соответствующими точками участков 
ломаной не долж но превыш ать в каж дом  отдельном случае наперед 
заданного числа — допуска (погрешности) на аппроксимацию. Этот 
допуск может измеряться как  по прямым, параллельны м координатной
оси Оу  [2], так и по нормали к 
кривой [3]. Д л я  определенности 
обозначим з первом варианте ап­
проксимации величину допуска че­
рез у, во втором — через б.
Пусть в прямоугольной декар­
товой системе координат хО у  плос­
кая кривая, не имею щ ая особых то­
чек на промеж утке [х0, х п\ , зад а­
ется аналитически уравнением в 
явном виде (рис. 1)
У =  /  М - (1)
И пусть хорда РР\  А Л Л , координаты хо, уо начальной точки которой 
известны, принадлеж ит прямой
У —  У0 =  к ( х  — х 0), (2)
где к — угловой коэффициент последней. П оскольку функция (1) не­
прерывна и имеет непрерывно вращ аю щ ую ся касательную  в промежут­
ке РР\ ,  то, согласно теореме Л агр ан ж а о конечном приращении, между 
Р и Р\ сущ ествует такая  точка Г ( | ,  т^ ) кривой, что касательная в ней
параллельна хорде Р Р Ь Эта касательная будет описываться урав­
нением
Рис. 1
Y - 4  =  k ( X - l ) . (3)
Если из равенства (2) вычесть равенство (3 ), то при фиксированном 
х = Х  получим формулу разности начальных ординат рассматриваемых 
секущей и касательной
У —  У =  Уо —  г\ +  к{Ъ —  х0). (4)
Очевидно, что начальная ордината касательной больше начальной ор­
динаты секущей в случае, когда дуга кривой (1) выпуклая, и меньше —
когда вогнутая. А бсолю тная величина их разности равна у. Устано­
вить аналитически выпуклость (вогнутость) участка закономерной 
кривой можно посредством определения зн ака площ ади 5  базисного 
треугольника Р В К , описанного около дуги Р К } где В — точка пересе­
чения касательны х к (1) в граничных точках Р  и К. С учетом ска­
занного (4) примет вид
Т1 — k (£ — х0) =  X, (5)
где
^ У о У s ’§n у* ' =  ~2 f (х п хо) (Ув  У о) (хв  —  хо) (Уп — У о)] •
Угловой коэффициент k  касательной к кривой (1) в точке Г(£, r j) , 
принадлеж ащ ей ей, определяется из уравнения касательной: й = / ' ( | ) ,  
а координаты этой точки удовлетворяю т уравнению  y = f ( x ) .  Поэтому, 
составив и решив систему двух уравнений с двумя неизвестными
Л — f  ( l ) ( l  
Т) =  Ш ,
хо) —
(6)
найдем координаты точки касания £ и ту
Зн ая  координаты точки касания и принимая во внимание, что 
искомая сторона А Л Л  параллельна касательной к кривой в точке 
^(1> л )! реш аем совместно уравнение прямой, содерж ащ ей хорду РР\
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и уравнение линии (1), которому удовлетворяю т координаты точки 
Р\ — второй узловой точки аппроксимации
Ух =  ! ( х 1). (8)
Р езультатом  реш ения системы будут координаты точки Р\  — х и у х. 
Д альш е аппроксимация заданной закономерной кривой на определен­
ном промеж утке продолж ается аналогично.
В процессе машинной подготовки эксплуатации электроэрозионных 
станков с числовым программным управлением (ЧПУ) в электропри­
боростроении [3], обработки фасонных поверхностей станками с ЧП У
Рис. 2 Рис. 3
в машиностроении [5], раскроя листовых и рулонных материалов мно­
гокоординатными станками с ЧП У  в легкой промышленности [4], опре­
деления метрических параметров деталей и для решения целого ряда 
иных зад ач  подготовки производства наш ел широкое применение ме­
тод «46» вписывания в дугу Р К  упорядоченной последовательности 
точек с наперед заданны м и сколь угодно малым допуском б. Н апом ­
ним его схему. В точке Р ( х о, уо) (рис. 2 ), с которой начинается про­
цесс вписывания точек, восстанавливаем  нормаль пР к заданной кривой 
(О - О тклады ваем  на нормали отрезок 46 и определяем  точку L ( x l , 
y L) — конец отрезка 46. Через точку L  проводим секущую перпенди­
кулярно нормали. Н аходим точку Р\{Х\,  у\)  пересечения секущей с 
заданной закономерной кривой. Тогда стрелка прогиба на участке Р Р i 
не превыш ает б [3].
С одной стороны алгоритм всесторонне апробирован и практиче­
ски рационален, с другой — он не гарантирует одного и того ж е  м ак­
симального расстояния между точками кривой и соответствующими 
точками А Л Л  на всех ее участках и применяется только для сколь 
угодно малы х б, значительно меньших радиуса кривизны кривой в 
точке проведения нормали пР. И збавиться от указанны х неудобств 
можно, аппроксимируя заданную  закономерную  кривую по нормалям 
к ней с  использованием алгоритма, приведенного в данной работе 
ранее, учиты вая при этом формальную  зависимость между величинами 
у и 6 (рис. 3) последовательно для каж дой  стороны А Л Л  независимо 
от выпуклости — вогнутости дуги Р К  кривой (1).
Рассмотрим прямоугольный треугольник AB C ,  у которого гипо­
тенуза А С = у  является допуском на аппроксимацию  вдоль оси орди­
нат; катет В С = б  — допуск на аппроксимацию  по нормали к кривой; 
<ро — угол наклона секущей, содерж ащ ей катет А В  и хорду РР\  А Л Л , 
к оси абсцисс. Очевидно, здесь справедливо равенство
б/у =  1 /V l + t g 2<p„, (9)
где tg  ф0 =  /г — не что иное, как угловой коэффициент Р Р Х. Отсюда при 
заданном б =  const находим у для каждого участка АЛЛ по формуле
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у  =  6 V I  +  №. При этом система (6) примет несколько другой вид:
где к  =  у 0 — б V 1 +  [/' (£)]2 sign S.
В заклю чение отметим, что в результате интенсивного внедрения 
в практику электроприборостроения достижений вычислительной тех­
ники и микроэлектроники появились принципиально новые возможно­
сти улучш ения технических характеристик МЭУ. Особенно перспектив­
но применение микропроцессорной техники, в частности мини-ЭВМ и 
персональных компьютеров. Н есмотря на меньшую гибкость их мате­
матического обеспечения по сравнению  с ЭВМ, применяемыми в ин­
формационно-измерительных системах и измерительно-вычислительных 
комплексах, микропроцессоры позволяю т существенно снизить с по­
мощью двух последовательных аппроксимаций погрешности МЭУ, 
обусловленные нелинейностью Ф П И П . О днако требования к универ­
сальности и простоте методов определения координат вершин АЛЛ 
Ф П И П  при этом возрастаю т еще больше, поскольку вопросы эконо­
мии микропроцессорной памяти стоят особенно остро вследствие ее 
ограниченности. Приведенные в настоящ ей работе алгоритм аппрок­
симации хордами аналитически определенной кривой и теоретически 
элементарны е вы кладки взаимозависимости погрешностей вдоль коор­
динатной оси и по нормали закономерной кривой позволяю т решать 
вопросы оптимизации приближения заданной кривой ломаной по опре­
деленному допуску, повышения точности алгоритмов и сокращ ения 
объема машинных программ, унификации программных средств и, как 
следствие, аппаратурного упрощения МЭУ.
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Динамические измерения параметров 
температурного поля океана
Дерий В. А., Сурду М. Н.
Получение достоверных данных о структуре гидрофизических полей 
поверхностного слоя океана на больших акваториях — весьма актуаль­
ная проблема. Эффективным средством ее реш ения являю тся букси­
руемые измерительные информационные комплексы, позволяю щ ие про­
водить измерения параметров гидрофизических полей на ходу иссле­
довательского судна. Современный океанографический измерительный 
информационный комплекс содерж ит измерительную  и вычислительную 
системы, между которыми осущ ествляется информационный обмен при
помощи канала с; 
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